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摘要 : DU BETTE Drepanosiphum platanoidis 是 少数 几 种 不 分 泌 E-B-ikJ5 M (E-B-famesene, EBF) BS Er zz —, 
ApisOBP3 是 首 个 被 鉴定 的 特异 结合 EBF 的 昆虫 气味 结合 蛋白 , KATA 8I Acyrthosiphum pisum。 本 研究 通过 基因 
克隆 技术 , 在 枫 长 饶 管 蚜 体 内 获得 2 个 表达 ApisOBP3 类 似 和 蛋白 的 cDNA 序列 , 长 度 均 为 426 bp, 其 中 , 5' 末 端的 69 
bp 为 信号 肽 编码 序列 。 编 码 的 成 熟 蛋白 分 别 命名 为 DplaOBP3-1 和 DplaOBP3-2, 两 个 重 白 均 由 119 个 氨基 酸 残 基 组 
成 , 序列 一 致 性 为 95. 8% 。 与 ApisOBP3 的 序列 一 致 性 分 别 为 95. 8% 和 98. 390, DplaOBP3-1, DplaOBP3-2 及 
ApisOBP3 3 个 和 蛋白 具有 数量 和 位 置 完全 一 致 的 6 个 保守 的 半 胱 氨 酸 残 基 。 以 测 得 3D 结构 的 马 德 拉 便 虹 Leucophaea 
maderae 的 信息 素 结合 蛋白 LmadPBP 为 模板 比较 建 模 , 结果 显示 两 个 蛋白 在 下 水 中 心 均 具 有 与 ApisOBP3 一 致 的 关 
键 玻 水 残 基 及 孝 香 族 氨基 酸 残 基 Tyr84。 利 用 四 臂 嗅 觉 仪 测定 枫 长 灸 管 蚜 的 嗅觉 行为 反应 , 结果 显示 : MWK E A 
残 体 挥发 物 及 外 源 EBF 对 该 蚜 均 有 显著 的 驱 避 作用 (P=0.01)。 本 研究 提示 , 枫 长 灸 管 虹 具 有 种 内 报警 信息 素 ,该 
蚜 残 体 挥发 物 即 为 其 种 内 报警 信息 素 ; MERER EHDIT EBF, 但 具有 表达 2 种 OBP3 蛋白 的 基因 , 并 可 识 
别 环境 中 的 EBF 且 对 其 作出 行为 反应 。 
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cDNA cloning and sequence analysis of odorant binding protein OBP3 in 
Drepanosiphum platanoidis ( Homoptera: Drepanosiphidae) and testing of 


its adult olfactory behavior 

FAN Jia ^*, Sophie VANDERMOTEN""*, Frederic FRANCIS? , LIU Yong’, CHEN Ju-Lian" * , CHENG 
Deng-Fa"* (1. State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant 
Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China; 2. Functional and 
Evolutionary Entomology, Gembloux Agro-Bio Tech, University of Liege, Passage des Déportés 2, B-5030 
Gembloux, Belgium; 3. College of Plant Protection, Shandong Agricultural University, Tai' an, Shandong 
271018, China) 

Abstract: ApisOBP3 from Acyrthosiphum pisum was known as its affinity to E-Q-farnesene ( EBF) , and the 
volatile substances released by JDrepanosiphum platanoidis contain no EBF which is a conventional 
component secreted by most of aphids. In this study, two odorant binding proteins named as DplaOBP3-1 
and DplaOBP3-2 sharing high identities (95. 8% and 98. 3296 , respectively ) with ApisOBP3 were 
identified in D. platanoidis. The lengths of coding sequences of both DplaOBP3-1 and DplaOBP3-2 are 426 
bp with 69 bp coding for signal peptide at the 5' end. DplaOBP3-1, DplaOBP3-2 and ApisOBP3 share 6 
highly conserved cysteine residues at the same position among sequences. Based on the 3D structure of 


LmadPBP, a pheromone binding protein from cockroach Leucophaea maderae, we modeled the structures of 
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DplaOBP3-1 and DplaOBP3-2, and all the five hydrophobic amino acids and the aromatic amino acid 


residue, Tyr84, located in the binding cavity probably participating in interacting with ligands have their 


counterparts in the structure of ApisOBP3. Further, four-arm olfactometer assay showed that D. platanoidis 
were significantly repelled by both EBF and crushed aphids ( P 20.01). The results suggest that volatiles 


from fresh crushed bodies could be the intraspecies alarm pheromone in D. platanoidis; D. platanoidis are 


repelled by allogenetic EBF whereas they never release EBF. 


Key words: PDrepanosiphum platanoidis; odorant binding protein; alarm pheromone; 下 -B-farnesene 


( EBF) ; cDNA cloning; four-arm olfactometer 


大 多 数 蚜 虫 在 遇 到 攻击 等 机 体 压 力 (physical 
stress) 时 会 释放 报警 信息 素 E-B- JE Ms ( E-B- 
famesene, EBF) 。 已 有 文献 报道 , 能 分 泌 EBF 的 蚜 
虫 种 类 至 少 21 种 , 有 16 种 蚜 忠 被 机 械 外 力 碾 碎 后 
的 残 体 所 释放 的 挥发 物 组 分 以 EBF 为 主 ( >70% ) ， 
其 中 , 13 种 蚜虫 残 体 挥 发 物 的 唯一 成 分 为 EBF, 如 
Uii t3 9 Acyrthosiphon pisum , 桃 蚜 Myzus persicae 和 麦 
长 管 蚜 Sitobion avenae (Francis et al., 2005b) 等 。 
报警 信息 素 EBF 可 引起 蚜 忠 产生 一 系列 的 生理 效 
应 和 行为 改变 , 具有 驱 避 蚜虫 的 作用 ( Kunert et al., 
2005; Almohamad et al., 2008) ; 还 作为 利他 素 ,， 被 
多 种 蚜虫 的 天 敌 利 用 ,锁定 师 虫 ( Hemptinne et al., 
2000; Francis et al., 2005a; Harmel et al., 2007; 
Verheggen et al., 2007, 2008) ; 另外 ,寄主 植物 在 
长 期 的 进化 过 程 中 也 发 展 了 合成 和 释放 包括 EBF 
在 内 的 昔 类 化 合 物 的 能 力 , 在 植物 间接 防御 体系 中 
发 挥 重 要 作用 (Shinoda ef al., 1970; Gibson and 
Pickett, 1983; Schnee et al., 2002) 。 人 参考 植物 的 这 
一 能 力 ，Beale 等 (2006 ) 研制 开发 了 能 够 合成 并 释 
Jk EBF 的 转基因 拟 南 介 , 并 表现 出 对 蚜虫 的 驱 避 和 
对 蚜虫 天 敌 的 吸引 。 由 此 可 见 ,， EBF ÆI E-K i- 
寄主 植物 三 级 营养 关系 间 是 一 个 重要 的 化 学 通讯 物 
质 , 开展 EBF 感受 机 制 的 研究 对 了 解 报警 信息 素 对 
蚜虫 驱 避 作用 机 理 、 有 害 生物 生态 调控 防治 策略 的 
制定 和 了 BF 应 用 上 具有 重要 意义 。 

昆虫 气味 结合 蛋 日 (odorant binding proteins, 
0OBPs) 是 一 类 与 哺乳 动物 气味 结合 恒 日 家 族 不 同 源 
HOTIRA. BRARA REUNIR GAZ 
体 如 同 两 道 屏 障 , 通过 对 气味 物质 高 效率 筛选 , 保 
证 了 昆虫 咒 党 的 特异 性 和 敏感 性 。 适 应 性 进化 的 绪 
果 使 昆虫 拥有 一 个 庞大 的 OBPs 家 族 ( Hekmat-Scafe 
et al., 2002, Wang et al., 2010) 。 不 同 昆 虫 属 间 
OBPs 的 序列 相似 性 一 般 很 低 ( <20% ) (Zhou et al., 
2010a)。 然 而 ,比较 蚜 忠 种 间 OBPs [S] US SR EAD Sz 
IIF EKI OBPs AEAT, 只 存在 儿 个 氨基 酸 的 变 


异 ( Qiao et al., 2009 ) 。 

Wa A. pisum 全 基因 组 信息 公布 后 (The 
International Aphid Genomics Consortium, 2010) , Bi 
豆 蚜 嗅觉 受 体 、 气味 结合 蛋白 、 化 学 感受 蛋白 等 参 
与 昆虫 嗅觉 信号 转 导 途径 的 蛋白 组 件 的 基因 序列 先 
后 被 注释 和 比较 分 析 (Smadja et al., 2009; Zhou et 
al., 2010b) , 这 推动 了 蚜虫 噢 党 行为 分 子 机 制 的 研 
究 。Qiao 等 (2009 MXN ERE XJ]. A. pisum 表达 序 
列 标签 (expressed sequence tags, EST) ) 数据 库 进 行 
序列 分 析 和 cDNA 克隆 , 获得 4 个 编码 怠 豆 蚜 气 味 
AREAK cDNA 序列 , 并 通过 同 源 克隆 , 在 多 种 
蚜虫 中 获得 了 高 度 保 守 的 同 源 序 列 ; veo Bo P2 er 
实验 证 实 , 其 中 的 ApisOBP3 EA- EBF 及 其 类 似 
物 具 有 特异 的 结合 能 力 。ApisOBP3 和 蛋白 是 首 个 被 
鉴定 的 可 能 参与 昆虫 EBF IURE SAT URRHJARE, 最 
yr, 一 项 针对 麦 长 管 蚜 及 其 天 敌 异 色 早 虫 、 黑 再 食 
蚜 蝇 的 研究 结果 显示 ，OBP3 可 能 也 参与 到 被 EBF 
吸引 的 一 些 蚜虫 天 敌 的 EBF 识别 过 程 (Vandermoten 
et al., 2011), 

BU Str UT Drepanosiphum platanoidis VJ JUS] 
Acer pseudoplatanus 为 专 性 寄主 , 生活 史 类 型 为 全 周 
期 同 寄主 ( 张 广 学 和 钟 铁 条 ,1983 ) ， 夏 季 时 ,机 长 
镶 管 蚜 处 于 白肉 生殖 阶段 , AD DIRE NL] 25] ZI HI 
型 (Wade and Leather, 2002) , 随 着 秋天 的 到 来 , & 
蚜 将 发 育 为 性 蚜 发 生 交 配 并 产 下 越冬 卵 ( Dixon, 
1973) 。 该 蚜 产 生 大 量 蜜 露 可 以 污染 附近 的 物体 ， 
使 表面 产生 粘 稠 的 履 盖 膜 , 并 且 导 致 煤 污 病 菌 的 大 
量 增 殖 。 该 时 本 身 不 分 泌 EBF (Francis et al., 
2005a) , 有 关 该 蚜 种 内 报警 信息 素 及 对 EBF 的 行 
为 反应 均 未 见报 道 。 

本 人 研究 以 自身 不 产生 报警 激素 EBF BIDUS S 
^E SE D. platanoidis 抓 具 成 蚜 为 实验 材料 , 从 其 头 部 
cDNA 获得 两 条 完整 的 编码 成 训 OBP3 的 cDNA 序 
列 , 通过 四 臂 嗅觉 仪 测定 该 蚜 对 EBF 及 残 体 挥发 物 
的 行为 反应 , 最 后 综合 以 上 两 方面 的 结果 , 对 EBF 
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在 该 蚜 进 化 和 寄主 选择 行为 上 的 意义 进行 了 讨论 。 
1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 

PUISSE E D. platanoidis 成 虫 于 2010 年 6 -7 
Hw R B ERI ENKER Pd X P A. 
pseudoplatanus, ZKI R iE FATRA TETEA 
盒 内 , 尽快 进行 下 一 步 RNA ERAAI 617 79 c 
应 测试 。6 -7 月 份 正 值 比利时 的 夏 日 , 平均 气温 
20%C 左 右 , 温润 多 雨 , TAI SEE PM AT JE E FÉ 
阶段 。 
1.2 RNA 提取 与 cDNA 第 一 链 合 成 

取 30 3E IURE PE, 快速 切取 头 部 , 置 于 锌 液 损 
彻底 冷却 的 研 钵 中 。 切 取 结 束 后 直接 进行 组 织 的 研 
磨 处理 , 并 开始 总 RNA 提取 及 cDNA 第 一 链 合成 。 


kl 
Table 1 
引物 组 合 序号 引物 名 称 
Primer set no. Primer name 


OBP3 SPECI FWD 
1 

OBP3_DEG2_REV 

OBP_FWD 


AphOBP_REV 


1.4 序列 分 析 

言 号 肽 序列 分 析 采 用 在 线 信 号 肽 预测 程序 
SignalP 3.0 Server ( http://www. cbs. dtu. dk/services/ 
SignalP/) , NCBI 网 站 的 blastP 对 通过 X- 射 线 衍 射 
和 蛋 日 晶体 或 核磁 共振 测定 蛋 日 溶液 获得 蛋白 高 级 结 
构 的 昆虫 结合 重 日 进行 检索 , Bak LACER DIR UK 
Leucophaea maderae {F B A ii G E H LmadPBP 
| PDB: 10RG. A J 为 模板 (Lartigue et al., 2003) , ii 
过 SWISS MODEL 在 线 比 较 建 模 (Guex and Peitsch, 
1997 ; Schwede et al., 2003 ; Arnold et al., 2006) , 利 
用 SwissPdb Viewer 程序 “Deep-View ”进行 演示 和 
编辑 。 
1.5 RITME 

VU EE AE RAS Vet (1983), UAR UIE AR 
材料 构成 , 并 配 以 可 移动 玻璃 盖 板 , 操作 前 ,以 正 
己 烷 清 洗 所 有 组 件 。 行为 测试 区 为 40 cm x40 cem, 
高 1.5 cm。 分 别 从 4 个 臂 吹 人 经 过 碳 过 滤 处 理 的 
空气 , 每 个 臂 空气 流速 为 60 mLZmin( 数 码 流量 计 


具体 步骤 见 总 RNA 提取 试剂 盒 ( RNeasy Protect 
Mini Kit, QIAGEN, 德国 ) 及 cDNA 第 一 链 合成 试剂 
盒 (SuperScript 亚 First Strand Synthesis System, 
Invitrogen, 美国 ) 说 明 书 。 
1.3 目的 cDNA 片段 及 全 长 序列 的 扩 增 

通过 比 对 豌豆 是 及 其 他 蚜虫 0BP3 氨基 酸 序 
Jj, 确定 OBP3 种 间 高 度 保 守 区 , 设计 1 对 引物 ( 引 
物 组 合 1): OBP3, SPECI. FWD 和 OBP3_DEG2_ 
REV, 利用 PCR 技术 扩 增 获得 cDNA Fr Bt; 进一步 
设计 1 对 特异 性 引物 (引物 组 合 2): OBP_FWD 和 
AphOBP REV, 扩 增 包括 编码 区 在 内 的 全 长 cDNA 
序列 。 引 物 序 列 见 表 1。 实 验 条 件 : 退火 温度 以 引 
物 为 序 分 别 为 50%C 和 55%C, 变性 、 退 火 时 间 均 为 
45 s, 延伸 时 间 为 2 min, 运行 35 循环 。cDNA 序列 
的 克隆 采用 pTZS7R/T RIA (Fermentas, 加 拿 
大 ) 。 至 少 进行 2 次 平行 实验 。 


引物 列表 


Primer list 
引物 序列 (5 -3 7) 

Primer sequence 
ATTATTATGGAAAAGCGTGCAACGCCAGC 
ACATGCYWTNMNNKYRTRCGA 
ATGATTTCGTCGACGTTTTACATAACG 
TCAAGTTGACTTGTCGAGATCCAAC 


控制 ) ; 同时 , Tr ARD SX DC Poco 3B E EC ZR [8] Ph 
fii^ C, 抽 气 流速 为 240 mLZmin， 从 而 使 行为 测试 区 
的 空气 保持 由 四 周 辣 中 心 的 定向 流动 。 其 中 1 个 臂 
设置 为 活动 的 处 理 辟 ,可 以 迅速 拆 印 并 连接 ,以 便 
放 入 气味 源 , 其 他 3 个 臂 设置 为 对 照 臂 ,， 不 放置 气 
味 源 。 栅 长 馈 管 蚜 品 觉 行为 反应 的 3 个 测试 分 别 
为 : 1) 4 个 壁 均 通 入 空气 。 正己 烷 及 纯净 空气 均 不 
引起 蚜虫 的 咒 觉 行为 反应 ( Hatano et al., 2008) , 本 
测试 目的 是 验证 随机 设置 处 理 辟 与 对 照壁 后 , pU 
对 不 同 臂 的 选择 性 是 否 存 在 差异 , 重复 20 次 (N= 
20) ; 2) MERER, 将 10 SEXUS SES EE IUE UST 
迅速 压 碎 并 放置 于 处 理 臂 ， 以 残 体 挥发 物 为 气味 
源 , 重复 42 次 (N=42);3) 将 滴 加 10 pL EBF G 
烷 深 液 的 滤纸 放置 于 处 理 臂 ， 以 EBF 为 气味 源 , $ 
复 51 次 (N=51)。 对 桃 蚜 等 EBF 嗅 党 行为 反应 研 
究 结 有 果 显 示 , 蚜虫 对 BEF 的 反应 存在 一 定 的 有 效 范 
E, 浓度 太 低 或 太 高 EBF 的 刺激 反应 均 会 减弱 。 本 
研究 EBF 用 量 参 考 Wientjens 等 (1973) 和 张 钟 宁 等 
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(1989), 100 ng/ 头 ,处理 浓度 为 10 pg/mL, 体积 
为 10 pL。 I% EBF 己 烷 溶液 由 比利时 烈日 大 学 让 比 
鲁 农业 生物 技术 学 院 功 能 与 进化 昆虫 学 实验 室 
Francois Verheggen 博士 提供 。 

行为 测试 区 被 分 为 中 心 区 和 4 个 臂 区 , 供 试 蚜 
虫 被 放置 于 中 心 区 的 抽 气 口 , 测试 时 间 为 5 min, 
每 重复 一 次 均 更 换 处 理 臂 的 气味 源 滤 纸 。 记 载 试 虫 
在 不 同 臂 区 的 停留 时 间 , 中 心 区 停留 时 间 不 计 和 人 实 
验 结果 分 析 。 测 试 期 间 的 室温 保持 为 22 +1C, 光 
强 为 260 ,相对 湿度 为 70%+59% 。 

为 了 明确 供 试 蚜 虫 对 不 同 处 理 的 嗅 党 行为 反应 
(选择 或 不 选择 ) ,利用 SAS 软件 把 蚜虫 在 处 理 臂 
停留 的 时 间 , 与 在 其 他 3 个 臂 停 留 时 间 的 平均 值 ， 
做 两 样本 平均 数 的 i 测验 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 WKE OBP3 基因 的 克隆 

经 PCR 扩 增 (图 1) 和 克隆 测序 , 结果 显示 : 从 
机 长 狂 管 蚜 头 部 获得 了 2 个 编码 OBP3 蛋白 的 
cDNA 序列 ， 其 编码 区 序列 均 为 426 bp, 分 别 命名 
为 DplaOBP3-1 和 Dpla0BP3-2, 其 中 , 5 末端 的 69 
bp 为 信号 肽 编码 序列 。 推 导 的 成 熟 蛋 白 Dpla0BP3- 
1 和 Dpla0BP3-2( 无 信号 肽 ) 均 含 有 119 个 氨基 酸 
残 基 ， Lj WE XE ApisOBP3 序列 一 致 性 分 别 为 
95.8% 和 98.3% ; 两 个 恒 日 彼此 间 氮 基 酸 序列 一 至 
性 为 95.8% , 均 具 有 OBP 典型 的 可 以 组 成 3 对 二 
硫 键 的 6 个 保守 氨基 酸 残 基 ( Cys14, Cys37, Cys41， 
Cys83, Cys98 和 Cys107) (图 2: B) 

M 1 2M 


bp  426— 





图 1 编码 DplaOBP3-1/-2 的 cDNA 片段 及 全 长 序列 的 扩 增 
Fig. 1 PCR amplification of partial fragment and full-length 
cDNA coding for DplaOBP3-1/-2 
M: DNA 分 子 量 标准 物 (200 bp ladder); 1: 引物 组 合 1 扩 增 目的 序 
列 的 片段 长 度 为 300 bp (The length of target sequence amplified by 
primer set no. 1 is 300 bp); 2: 引物 组 合 2 扩 增 目的 序列 的 全 长 为 
426 bp ( The full-length target sequence amplified by primer set no. 2 is 

426 bp). 
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2.2  DplaOBP-1 和 DplaOBP3-2 序列 分 析 

分 别 对 DplaOBP3-1 和 DplaOBP3-2 进行 比较 建 
模 。 两 个 氨基 酸 序 列 折 著 成 一 致 的 蛋 日 3D 结构 : 
1) 位 于 朴 水 口袋 的 疏水 残 基 Tle43, Leu48, Leu64, 
Val104 和 Leu108 完全 一 致 , a 螺旋 包围 形成 了 
可 以 与 昔 烯 类 物质 (如 EBF) fij ok 48 5 4E FH Ak 
环境 , 见 图 2(A)〈 仅 以 DplaOBP3-1 为 例 ); 2) 均 
具有 位 于 玻 水 中 心 的 极 性 芳香 族 Tyr84 3X 3E, Tyr 
的 杂 环 结构 可 以 与 EBF BJJESEDUEUE n 电子 云 
或 者 与 法 尼 醇 类 物质 的 羟基 组 成 氧 键 ; 3) 6 个 a tR 
旋 起 止 区 域 及 6 个 保守 的 半 胱 氮 酸 残 基 的 位 置 完全 
—S (2: B), 

Zx EBrxh, DplaOBP3-1 和 DplaOBP3-2 AER 
序列 的 关键 残 基 与 总 豆 蚜 的 ApisOBP3 一 致 ， 存 在 
差异 的 5 个 氨基 酸 残 基 未 作为 关键 的 跑 水 残 基 参与 
组 成 重 白 玖 水 中 心 的 结构 域 (图 2: B) ; 也 不 作为 
位 于 蛋白 玖 水 中 心 与 配 体 发 生 互 作 的 关键 残 基 。 
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LmadPBP STOS YKDANVGPL VRECNGS VS AT. KTV] SRTAOCL ACA 
DplaOBP3-1 RETT Ol . - - . ASEDDLVVVKS YKVP S TETGKCLVKCM 46 
DplaOBP3-2 RFTTDQI EACN. .. . ASEDDLVVVKS YKVPS TETGKCLVKCM 46 
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图 2  DplaOBP3-1 和 蛋白 模型 及 对 应 序列 区 域 

Fig. 2 Model of DplaOBP3-1 and the corresponding sequences 
A. 蓝 色 , 5 PAETAE ORRERA; 黄色 , PES 
香 族 氨基 酸 残 基 Tyr84, Blue, five hydrophobic amino acid residues 
located in the cavity; yellow, aromatic amino acid residue, Tyr84. B. 紫 
色 ,， DplaOBP3-1 和 DplaOBP322 共有 氨基 酸 序列 ; 黄色 ，DplaOBP3- 
1, DplaOBP3-2 与 模板 LmadPBP 共有 氮 基 酸 序列 ; 绿色 ，DplaOBP3- 
1 和 Dpla0BP3-2 建 模 时 形成 的 6 个 a 螺旋 区 域 。Purple ，consensus 
fragments of DplaOBP3-1 and DplaOBP3-2 ; Yellow, shared sequences of 
DplaOBP3a, DplaOBP3b and LmadPBP ; Green, six predicted a helixes 
of both DplaOBP3-1 and DplaOBP3-2 models. 
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2.2 枫 长 铬 管 蚜 孤 肉 成 蚜 的 嗅觉 行为 反应 
通过 两 组 平均 数 ;测验 方法 对 采集 的 数据 进行 
分 析 ( 图 3)。 当 处 理 臂 仅 通 以 空气 不 做 其 他 处 理 
(与 其 他 3 个 对 照 臂 的 情况 一 致 ) ， 试 虫 在 测试 的 
5 min 内 ,在 处 理 臂 与 对 照 臂 平均 停留 时 间 无 显著 
25 (P 20.1542) , 试 虫 对 处 理 臂 或 对 照 臂 无 特殊 
选择 性 。 而 当 在 处 理 臂 放置 气味 源 (EBF 或 者 残 体 
挥发 物 ) ， 试 虫 对 2 种 测试 气味 均 产 生 回 避 行 为 ， 
蚜虫 在 处 理 臂 的 停留 时 间 显 著 地 短 于 在 非 处 理 臂 的 
平均 停留 时 间 (P =0.01), 试 忠 对 处 理 辟 具有 不 选 


择 性 。 
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图 3 枫 长 镶 管 蚜 成 虫 嗅觉 行为 测定 (四 臂 嗅觉 仪 ) 

Fig. 3 Olfactory behavior response of Drepanosiphum 
platanoidis adults tested by using four-arm olfactometer 
随机 选取 四 臂 嗅觉 仪 的 一 个 臂 设 为 处 理 臂 ,放置 气味 源 ; 另外 3 个 
辟 均 为 对 照 辟 ,不 放置 任何 气味 源 。One arm was randomly selected 
from four-arm olfactometer as the treatment arm with odour; the other 
three arms served as control arms with no odour. 1: 处 理 臂 与 对 照 辟 一 
$t, 未 放置 气味 源 No odour was placed in the treatment arm; 2: 处 理 
辟 气 味 源 为 EBF EBF was placed in the treatment arm; 3; 处 理 臂 气味 
i5 Jy PU git d xr SEXE Fresh crushed D. platinoidis bodies were 
placed in the treatment arm; * : 在 0.01 水 平 上 差异 显著 Significant 
difference at the 0. 01 level; ns; 差异 不 显著 No significant difference 

(P 20.05, t test) 





3 讨论 


Zs SC y EP] JT ORE ARCU BEES 9] d — 28 A 2 22 
EBF 的 蚜虫 , 然而 有 趣 的 是 , 按照 人 们 一 般 的 推 
理 , 由 于 机 长 灸 管 蚜 上 自身 不 能 产生 EBF(Francis et 
al., 2005b) ,而 OBP3 是 蚜虫 表达 的 结合 EBF 的 特 
异 气味 结合 蛋白 , 由 此 推测 枫 长 钴 管 虹 体内 不 存在 
OBP3; 然而 本 研究 获得 2 个 与 编码 怠 豆 是 
ApisOBP3 序列 高 度 一 致 的 cDNA 序列 , 在 mRNA 
水 平 上 间接 证 明 该 蚜 表 达 OBP3 蛋白。 序列 分 析 显 
示 DplaOBP3-1 和 DplaOBP3-2 具有 与 ApisOBP3 一 
致 的 关键 结构 特征 (Qiao et al., 2009, Sun et al., 
2011 ) 。 推 测 上 述 两 个 重 白 功能 一 致 并 参与 了 枫 长 
WE DINER EBF 的 识别 。 这 看 似 巴 盾 的 结论 


恰恰 给 Zhou 等 (2010b) 提出 的 OBP 基因 十 分 古老 ， 
蚜虫 不 同 功能 的 OBPs 分 化 早 于 蚜虫 种 的 分 化 的 推 
斯 提供 了 有 力 的 佐证 。2 个 OBP3 基因 的 存在 , x 
持 基 于 对 多 个 模式 昆虫 的 相关 分 析 得 出 的 结论 即 基 
因 倍增 事 件 连 囊 随后 的 基因 突变 可 能 是 昆虫 OBP 
家 族 在 进化 过 程 中 得 以 扩张 的 重要 原因 。 这 些 模式 
昆虫 主要 包括 : MAARE JR OUR Drosophila 
melanogaster ( Galindo and Smith, 2001; Hekmat- 
Scafe et al., 2002) .. 3 & Bil Aedes aegypti (Zhou et 
al., 2008) FU X] EC NE. TE tx Anopheles gambiae ( Xu et 
al., 2003) , 8 H xÆ Bombyx mori ( Gong et al., 
2009), R H P 7j 2E "E Apis mellifera (Forêt and 
Maleszka, 2006) 等 。 另 外 ,以 目前 对 OBP3 和 蛋白 的 
研究 程度 ，OBP3 是 否 具有 识别 除 EBF 以 外 的 其 他 
气味 配 体 的 生理 功能 还 有 待 验 证 。 

串 党 行为 反应 测试 的 结果 显示 , WRR E ER. 
有 种 内 报警 信息 素 ， 且 甚 残 体 挥发 物 即 为 其 种 内 报 
警 信息 素 。 枫 长 钵 管 蚜 残 体 挥发 物 含 有 7 种 成 分 
( Francis et al., 2005b) ， 其中，a- 菠 烯 (12.8% ) 也 
是 另外 3 P E | AH E Chaitophorus populeti 
(53.3%). THX d 3 Aphis idaei (6. 0% ) MKX 
Æ Megoura viciae (11. 8% ) ] 挥发 物 组 分 之 一 。 
a- JKR 9] KKE JE MIAE HR F EBF (Pickett 
and Griffiths, 1980) ,由 此 推测 ,a- 落 烯 可 能 也 是 引 
起 枫 长 饶 管 蚜 对 种 内 报警 信息 系 产 生 回 避 行 为 的 功 
能 组 分 之 一 。 

同时 , 通过 串 觉 行为 反应 测试 证 实 , WKE 
蚜 能 够 识别 外 源 EBF, 并 对 EBF 产生 与 种 内 报警 信 
县 素 反 应 一 致 的 回避 行为 。 枫 长 刍 管 蚜 以 机 树 为 专 
性 和 宿主 。 当 以 枫 树 为 越冬 寄主 , BOUE E AE 
生境 重 登 的 其 他 种 类 蚜虫 被 天 敌 捕 食 并 释放 报警 信 
BR EBF, 该 蚜 对 EBF 的 识别 能 力 和 回避 行为 , 有 
利于 逃避 危险; 枫 长 灸 管 蚜 抓 具 生殖 阶段 均 发 育 为 
AWF, KITRI, 机 长 馈 管 蚜 对 其 他 种 类 蚜 
虫 释放 的 EBF 的 识别 , 可 以 避免 选择 非 寄 主 植物 或 
者 已 钻 其 他 蚜 种 侵占 的 寄主 植物 , 间接 地 帮助 选择 
合适 的 寄主 植物 重新 定居 ; 此 外 ,遭受 机 械 损伤 时 
释放 EBF 作为 植物 利 已 素 , RIA SET IRR, SR 
避 蚜 虫 。 这 被 认为 属于 植物 化 学 防御 体系 的 一 部 分 
( Herrbach, 1992; Bernays and Chapman, 1994; 
Renwick, 1999), 。 如 玉米 Zea mays (Schnee et al., 
2002). Hf $55 Solanum berthaultii ( Gibson and 
Pickett, 1983, Avé et al., 1987) HÆ Fé Citrus junos 
( Shinoda et al., 1970; Maruyama et al., 2001) ; 一 些 
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植物 的 次 生 代 谢 产物 天 然 精 油 含 有 高 浓度 的 EBF, 
已 报道 的 包括 水 注入 Mentha aquatica ( Esmaeili et 
al., 2006) 、 母 菊 Matricaria chamomilla ( Heuskin et 
al., 2009) . JEY JÉ PHE Hemizygia petiolata 
( Hori, 1999; Bruce et al., 2005) 、 啤 酒 花 Humulus 
lupulu (Sorm et al., 1949; Pickett et al., 1992) 等 。 
机 长 狂 管 蚜 在 迁 飞 和 搜寻 寄主 过 程 中 也 可 能 巧妙 地 
通过 回避 非 寄主 植物 释放 的 EBF 缩小 选择 范围 。 
MUS BEER gl] EBF 的 生物 学 意义 有 待 于 进一步 
深入 研究 。 

本 研究 衣 次 证 明 不 释放 EBF BUMUS WEE EI, A 
同 不 释放 EBF By— 269 d AUS, P RD E E UR 
axyridis 2000; 
Verheggen et al., 2007), AW f WI B Episyrphus 
balteata ( Francis et al., 2005a; Verheggen et al., 
2008) . $7 h 4% ( Micha and Wyss, 1996; Harmel et 
al., 2007) 等 , 均 具 有 识别 环境 中 的 EBF 并 对 其 作 
出 行为 反应 的 能 力 。 研 究 结 果 有 助 于 加 深 理 解 昆虫 
针对 EBF 的 嗅 党 行为 ,并 利用 昆虫 的 EBF IRE Je 
应 进行 害虫 防治 , Thus E EOS DEB 
的 思路 , 为 以 合成 和 释放 EBF 为 目标 的 转基因 作物 
对 环境 安全 的 评估 提供 新 的 需要 考量 的 内 容 。 
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